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Abstract of EP0969501 

The barrier or buffer layer with first conductivity (15), has a greater thickness than is 
electrically essential. It is introduced in this form, by diffusion into the single-crystal 
homogeneous wafer in the base zone (13), before introducing other structures on the 
wafer top. Once they hiave been formed, the excess is ground and/or polished off. 
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(54) Verfahren zur Herstellung von Leistungshaiblelterbauelementen 



(57) Es wind ein Verfahren zur Herstellung von Lei- 
stungshalble*rtert)auelementen mit mindestens einem 
eine hohe Spannung sperrenden pn-Obergang auf der 
Grundlage eines Punch-Through-Typs aufgezelgt, in 
dem an einer Baslszone (13) eine Stoppschicht mit 
einer grOBeren Dicke (15) als dektrisch erforderlich 
erzeugt und nachfolgend nach den Vorderseitenprozes- 
sen diese grOBere Dicke durch Abschleifen und/oder 
Polieren wieder verringert wird. 

9 (Gate) 8 (Emitter) 



Die Aufgabe, ein geelgnetes Verfahren zur techno- 
logisch und wirschaftlich vorteilhaften Herstellung von 
hochsperrenden Leistungshalbleiterbauelementen. wie 
z.B. iGBT, GTO, MCT oder Dioden mit einer geringen 
Chipdicke bei groBen Scheibendurchmessern zu fin- 
den, wird somit geldst 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur 
Herstellung von Leistungshalbleiterbauelementen auf 
der Basis eines PT (Punch- Through)- Typs. insbesond- 
ere gibt es Methoden der Realisierung von vertikalen 
8trukturen von Leistungshatbletterbauelementen nach 
den Merlonalendes Oberbegriffes des Anspruchs 1 an. 
Vertikale Stnikturen zur Bildung von Leistungshalblei- 
terbauetementen sind aus der Literaturdes Standesder 
Technik mehrfach bekannt 

[0002] Solche Bauelemente werden als IGBT in EP 0 
405 138 A2, als GTO US 4.910.573. als MOT in einem 
Artikel .Evolution of MOS- Bipolar Power Semiconduc- 
tor Technology" (B. J. Baliga in Proceedings of the 
IEEE, Vol. 76. No. 4, April 1988) und als Diode in einem 
Artikel „Axial Recombination Center Technology for 
Freewheeling Diodes" (J. Lutz in Proceedings EPE, 
Sept. 1 997. S. 1 502-1 506) ausgefOhrl 
[0003] Leistungshalbleiterbauelemente kOnnen im 
eiektrischen Sinne mit einem Punch- Through- oder 
ISlon-Punch-Through-Konzept realisiert werden. Bei 
einem Non-Punch-Through-Kbnzept nach EP 0 330 
122 A1 dehnt sich die Raumladungszone des sperren- 
den Ubergangs bei der maximal mOglichen BlocWer- 
spannung hicht Qber die gesamte Weite der niedrig 
dotierten Basiszone aus. 

[0004] Im Falle eines PT- Kbnzepts. wie in EP 0 405 
138 A2 beschrieben. wOrde die Weite der Raumla- 
dungszone bei maximaler Blockierspannung grOBer als 
die Weite der niedrig dotierten Basiszone sein. HIer 
muB an das Ende der Basiszone, welches der Sperr- 
schicht abgewandt ist. ein Gebiet mit gleicher Leitfahig- 
keit, aber hSherer Dotierung eingebracht werden. 
Dieses Gebiet wird im Sprachgebrauch als Stopp- 
schicht Oder Buffer bezeichnet und begrenzt die Aus- 
dehnung der Raumladungszone. 
[0005] Dieser grundlegende Sachverhalt gilt fOr alle 
Leistungsbauelemehte mit mindestens einem eine 
hohe Spannung sperrenden Obergang wie sie z.B. in 
Form von IGBT. MOT, (3T0, Thyrlstoren, Dioden etc. 
gebildet werden kOnnen. Nachfolgend wird der Stand 
der Technik sowie die erfinderische Idee anhand eines 
n- Kanal- IGBT beschrieben. Diese erfinderische Idee 
Ist jedoch auf bellebige Leistungshalbleiterbauelemente 
mit mindestens einem sperrenden Obergang und einer 
Stoppschicht Qbertragbar. 

[0006] Entsprechend eben geschildertem Sachverhalt 
wird in Punch- Through- IGBT (PT- IGBT) oder Non- 
Punch- Through- IGBT (NPT- IGBT) unterschieden. 
Dabel wurde in der Vergangenheit hdufig bei PT- IGBT 
die Verwendung von Epitaxiewafern. bei NPT- IGBT die 
VenA/endung von homogenem Wafermaterial (Bulk- 
Material) impliziert. 

[00O7] DE 43 13 170 A1 beschreibt PT- Strukturen. 
insbesondere einen PT- IGBT, und gibt Wege zur Aus- 
fOhrung eines solchen Leistungshalbleiterbauelenrien- 
tes an. Zur Verringerung der Dicke des 



Haibleitersubstrates wird eine Stoppschicht yen^^endet. 
In Verbindung mit einem transparenten Ruckseiten- 
Emitter werden kurze TailstrQme und geringe Abschalt- 
verluste erzielt. Stoppschicht und RQckeeitenemitter 

5 werden durch Diffusion erzeugt. Vorteilhafte minimierte 
n'- Basiszonen kOnnen nur fQr hochsperrende Bauele- 
mente (Sperrfahigkeit grCBer als 4.500 Volt) erreicht 
werden, bei denen die entsprechenden Waferdicken 
• von > 400 \irr\ prozeOtauglich sind. FOr Sperrspannun- 

10 gen von 2.500 Volt bis 3.500 Volt ergeben sich bei PT- 
Auslegung der n'-Basiszone Waferdicken deutlich unter 
400 ^m. Hier sind alternativer Herstellungsverfohren 
notwendig. 

[0008] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren 
IS vor, bei dem PT- Typen mit dOnnen n*- Basiszonen (im 
Bulk- Material) auf prozeBtauglichen Wafern mit Dicken 
von grOBer oder gleich 400 \in\ hergestellt werden k6n- 
nen. 

[0009] Die Erlduterungen erfblgen aufder Grundlage 
20 der Rguren 1 bis 5: 

Fig. 1 zeigt den Stand der Technik in Form eines 
nicht maBstabsgerechten Querschnittes eines n- 
Kanal- PT- IGBT im Ausschnitt auf der Basis von 
2s Epitaxiematerial. 

Rg. 2 skizziert analog zu Rg. 1 einen NPT- IGBT 
nach dem Stand der Technik auf der Grundlage von 
homogenem Grundmateriai: 

30 

Rg. 3 skizziert einen Ausschnitt eines Waferquer- 
echnittes nach dem technologischen VorprozeB 
des Ausgangsmaterials auf der Grundlage der 
erf inderische Lfisung. 

55 

Rg. 4 skizziert einen Hochspannungs- PT- IGBT 
auf der Basis der Vordiff ision nach Fig. 3. 

Rg. 5 stellt einen Ausschnitt des rOckseitig fertigge- 
40 stellten Wafers nach Fig. 4 dar. 

[0010] Fig. 1 zeigt den Stand der Technik in Form 
eines nicht maBstabsgerechten Querschnittes eines n- 
Kanal- PT- IGBT Im Ausschnitt auf der Basis von Epita- 

45 xiemateriat. FQr einen n- Kanal- PTIGBT auf der Basis 
von Epitaxiematerial mOssen nach dem Stand der Tech- 
nik zwei Schichten auf einem p"^- Substratmaterial (1) 
abgeschieden werden. Dabel wird mit einer mittel- bis 
hochdotierten n*- Schicht (2) begonnen, die die Stopp- 

50 schicht bildet. Darauf wird als Driftzone eine n'- Schicht 
(3) epitaktisch aufgebracht. Die notwendige Dicke der n' 
- Schicht (3) hdngt von dem zu erreichenden Sperrver- 
mOgen ab. FQr die Sperrspannungsklasse 600 V sind 
belspielsweise ca. 50 ^m, fOr 1200 Volt sind ca. 100 p.m 

55 erforderllch. 

[0011] Die weitere Herstellung des IGBT erfolgt in 
gleicher Weise analog dem Stand der Technik. Dabel 
bilden das p- Gebiet (4) den DMOS- Kanal (bzw. die 
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Basis des npn- Transistors) und das n-Gebiet (5) den 
Emitter mil ihrer gemeinsamen Kontaktschicht (8). 
[00121 Die Oxidschicht (6) und die Polysilizium- 
Schicht (7) bilden das Gate mit deren Kbntakteleklrode 
(9) des Gesamtbauelementes. Der Kolleklor (10) befin- s 
det sich an der RQckselte des Wafers. 
[0013] Fig. 2 skizziert analog zu Fig. 1 einen NPT- 
IGBT nach dem Stand der Technik auf der Grundlage 
von homogenem Grundniaterial. Wird zur Herstellung 
des IGBT ein n*- Bulk- Material (1 1) venwendet. muB der io 
physikalische p- Emitter (12) von der RQckseite elnge- 
bracht werden, der gleiclTzeitig den Kollektor (10) des 
Gesamtbauelementes bildet Zur Reallsierung eines 
solchen NPT- Kbnzeptes wird nach dem Stand der 
Technik der gesamte Wafer nach vollstdndig erfolgter is 
Strukturierung der Oberseite abgedQnnt und von der 
RQckseite die p- Schicht implantiert. 
[0014] Fur 600 V wird die Basiszone (1 1) beispiels- 
weisf.auf>100 fim unci fOr 1200 V auf >170 jtm abge- 
dOrint. Die erforderliche Aktivierung des Emitters muB 20 
bel Temperaturen unter 450 •C erfolgen. da sonst die 
Metailisierung auf der Oberseite geschddigt oder gar 
zerstOrt wird. 

[00151 Fur Spannungen von <=600 V (220V- Netz, 
consunier electronic) werden in groBem Umfang PT- 2s 
1G6T auf der Basis von Ep'rtaxiematerial eingesetzt. FQr 
Sperrspannungen von etwa 1000 bis 1700 VoH (indu- 
strieile Anwendungen im Drehstromnetz) kommen im 
wesentlichen NPT- IGBT auf der Basis von homogenem 
Material zum Einsatz. IGBT werden in jOngster Zeit 30 
auch fOr Traktionsanwendungen und Hochsparmungs- 
netze entwickelt und eingesetzt. Das hier erforderliche 
SperrvermOgen erstreckl sich gegenwSrtig von 2400 
Volt bis etwa 5000 Volt. Fur solche Sperrf ahigkeiten gibt 
es sowohl PT- als auch NPT- IGBT- Technologien zur 3S 
Herstellung leistungsfahiger Halbleiterbauelementa 
[0016] Bel solchen Hochspannungs- NPT- IGBT muB 
entsprechend dem gewQnschten SperrvermOgen eine 
groBe Waferdicke in Kaufgenommen werden. Diese 
betrdgt beispieisweise fOr die Spannungsklasse 3500 40 
Volt etwa 500 |im. Die groBe Waferdicke fOhrt zu ver- 
gleichsweise groBen FluBspannungen und entspre- 
chend groBen Einschaltverlusten. Der Artikel ..Progress 
in development of the 3.5 kV high voltage IGBT/Dlode 
chipset and 1 200A module application", von H. Brunner. 45 
Proceedings ISPSD, 1997, 8. 225-228, zeigt diese Pro- 
blematik. 

[0017] Die Venvendung eines PT- Konzepts fOhrt fOr 
Hochspannungs- IGBT zu deutlich Weineren FluBspan- 
nungen, in der die Weite der n'- Zone sich erheblich ver- so 
ringert. FQr die Spannungsklasse 3500 Volt sind 
beispieisweise ca. 280 ^.m Weite ausreichend. 
[0018] Eine Herstellung von Hochspannungs- PT- 
IGBT mittels Wafern mit Epitaxieschichten scheidet in 
einer praktikablen Technologio aus, da die erforderli- ss 
Chen Schichtdicken von grOBer 200 }im nicht sinnvoll 
abzuscheiden sind und die Anforderungen an Defektr 
dichte und Dotierungshomogenitat fOr hohe Spen^pan- 



nungen nicht en-eicht werden. Daher wird 
ausschlieBlich homogenes Material eingesetzt, wobei 
nach dem Stand der Technik die erforderliche Stopp- 
schicht zu ProzeBbeginn von der RQckseite eindiffun- 
diert oder epitaktisch abgeschieden oder in einem 
WaferbondprozeB angebondet wird. Das Einbringen 
und die Ausdiffusion der Stoppschicht am Ende des 
Prozesses nach erfolgter Vorderseitenstrukturierung ist 
nicht rrifiglich. da auch hier die Metallisierung auf der 
Vorderseite thermisch zerstOrt wQrde. 
[001 9] Das Problem der Realisierung von PT- IGBT f Or 
hohe Spannungen auf der Basis von homogenem 
Material ergibt sich aus fertigungstechnischen Aspek- 
ten. Die Waferdicken liegen nur geringfQgig hOher als 
die Dicke der n - Basiszone. d.h. fOr 2500 Volt- Bauele- 
mente ca. 200 fim und fOr Halbleiterbauetemente mit 
Sperrspannungen von 3500 Volt ca. 280 pun. Das 
bedeutet, daB Ober den gesamten FertigungsprozeB 
.Waferdickeri_yon 200-300 ftm yorliegen. 
[0020] Ubiiche Herstellungsanlagen fOr Halbteiterbau- 
elemente sind jedoch fOr Waferdicken von > 400 \im 
ausgelegt und so mOBten diese fOr entsprechende Lei; 
stungsbauelemente mit hochsperrenden Eigenschaften 
kostenaufwendig komplett umgerQstet werdea 
[0021] Weiterhin ist zu berOcksichtigen, daB die 
Waferbruchrate ansteigt und mit sinkender Dicke die 
Waferdurchbiegung zunimmt, was z.B. bei der Photoli- 
thografie zu Prot>lemen fuhrt. Letzteres gilt in verschSrf- 
tem Ma Be for die in Zukunft zu enwartenden grOBeren 
Waferdurchmessern von 6 bis 8 Zoll oder noch grOBere 
Wafer. 

[0022] Die Aufgabe dieser Erfindung besteht darin. 
ein geeignetes Ver^hren zur technologisch und wirt- 
schaftlich vorteilhaften Herstellung von hochsperrenden 
Leistungshatbleiterbauelementen mit einer geringen n'- 
Basiszohe bei groBen Scheibendurchmessern prakti- 
zierbar zu gestalten. 

[0023] Die Aufgabe dieser Erfindung wird durch die 
MaBnahmen des kennzeichnenden Teiles des Anspru- 
ches 1 geiest, vorteilhafte Ausfuhrungsvarianten sind in 
den nachgeordneten Anspruchen gekennzeichnet. 
[0024] Fig. 3 skizziert einen Ausschnitt eines Wafer- 
querschnittes nach dem technologischen VorprozeB 
des Ausgangsmaterials auf der Grundlage der erfinderi- 
sche LOsung. ZunSchst wird in den homogen n - dotier- 
ten Si- Wafer (13) eine beidseitige tiefe n- Diffusion (14, 
15) eingebracht. Die Eindringtiefe dieser n- Dotierung 
liegt dabei hOher als es fOr die elektrlsche Wirkungs- 
weise der Stoppschicht erforderlich ware. Praktisch 
noch gut zu realisierende Eindringtiefen liegen z. B. bei 
ca. 150 \ur\. Prinzipiell ware auch eine einseitige Diffu- 
sion ausreichend, sie scheitert aber praktisch an der 
Maskierung der nicht zu dotierenden Seite. 
[0025] Nach der beidseitigen Tiefendiffusion wird die 
n- Dotierung (14) auf der Waferoberseite mittels 
Abschleifen vollstandig entfernt und der Wafer anschlie- 
Bend poliert, angedeutet durch die gestrichelte Linie in 
der n'- Schicht (13). Weiterhin wird die WaferrQckseite 
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zur Verhinderung von Autodoping versiegelt Die Wafer- 
dicke liegt nunmehr in etnem fQr die Fertigung 
beherrschbaren Bereich, z.B. fQr Sperrspannungen von 
3500 Volt bei ca. 430 lumi und fQr Spen^spannungen von 
2500 Volt bei ca. 350 fim. 5 
[0026] Fig. 4 sWzziert einen Hochspannungs- PT- 
IGBT auf der Basis der Vordiffusion nach Fig. 3. Nach 
dem PolierprozeB durchlduft der Wafer den ubilchen 
ProzeB zur Herstellung der IGBT-Zellstruktur auf der 
Vorderseite. Dabei sind alie nur denkbaren Zellformen io 
und -arten mOglich, wie sie nach dem Stand der Technik 
beschrieben sind. 

[0027] Das p- Qebiet (4) bildet dabei den DMOS- 
Kana! des IGBT bzw. die Basis eines npn- Transistors, 
das n+- Geblet (5) bildet den Emitter, die OxIdschicht (6) is 
und die Polysilizium- Schicht (7) das Gate des Gesamt- 
bauelementes be! IGBT- Auflsauten. 
[0028] Nach AbschluB der vollstdndlgen ProzeBfolge 
zur Realislerung der Vorderseite (Zellstruktur) wird der 
Wafer von der Ruckseite abgeschlifffen. markiert durch 20 
die gestrichelte Linie in der n-Dotierungsschlcht (15). 
Dabei verbleibt von der eingebrachten n- Dotierung (15) 
mindestens eine solche vertikale Ausdehnung als 
Resen/e. die einen Punch- Through- Durchbruch ver- 
hindert FQr eine Diffisionskiefe der Stoppschicht bei- 2s 
spieisweise von 150 pm kann eine Reduzierung auf ca. 
25jim erfolgen (Punch- Through- Reserve). Durch die- 
sen erfindungsgemaBen ProzeBabiauf stehen fOr den 
Herstellungsablauf der IGBT- Zeiien im Beispiel ca. 125 
fim mehr Scheibendicke gegenOber dem Stand der 30 
Technik zur VerfQgung. 

[0029] Fig. 5 stellt einen Ausschnitt des ruckseitig fer- 
tiggestellten Wafers dar. AnschlieBend an das Abschlei- 
fen der Ruckseite des Wafers wird der p- 
Ruckseitenemltter (12) von der ROckseite aus implan- 35 
tiert und aktiviert. Die Qbrige skizzierte Kbnf iguration ist 
unter Fig. 4 beschrieben. Das Verlahren der Ausblldung 
des Kbilektors entspricht dem Stand der TechniK das 
bisher hauptsSchlich fOr NPT- IGBT zur Erzeugung des ^ 
RQckseitenemitters angewendet wurde. 4o 
[0030] Auch hier muB die Aktivierung des Emitters bei 
Temperaturen unter 450 **C erfoigen, da sonst die 
Metallisierung auf der Oberseite geschadigt oder gar 
zerstCrt wird. Der Kollektor (10) befindet sich an der 
ROckseite des Wafers. 45 
[0031] Durch die erfinderische Idee ist die Dotierung 
der Stoppschicht relativ niedrig (Ausiaufer des Diffusi- 
onsgebietes), so daB Qber die Dotierung des RQcksei- 
tenemitters der Emitterwirkungsgrad und die 
Ladungstragerverteilung in der n'- Basiszone in weiten so 
Bereichen eingestellt werden kann. Ein niedriger Dotie- 
rungsgradient zwischen Stoppschicht und RQckselten- 
emitter laBI die FluBspannung ansteigen, wahrend die 
Schaltverluste und SattigungsstrOme sinken. bei einem 
hfiheren Gradienten fSllt die FluBspannung wShrend die ss 
Schaltveriuste und SattigungsstrGme wachsen. 
[0032] Alternativ zur Aktivierung des p- Emitters ist 
auch der Einsatz von RTP/RTA- Verfahren mOglich 



(Rapid Thermal Processing/ Rapid Thermal Annealing: 
Prozesse zur extrem kurzzeitigen lokalen En^^armung 
(u.U. bis zur Aufschmelzung) des Haibleitermateriais, 
bei dem kaum eine Diffusion und eine hohe Aktivierung 
der Dotanden stattfindet), wodurch eine gesteigerte 
Aktivierung der Dotanden und dam'rt eine geringere 
FluBspannung erreicht wird. Auch kann die Erzeugung 
des p-Emitters durch eine Epitaxieschlcht- Abschel- 
dung bei Temperaturen unter 450^*0 erfolgen. 
[0033] Weiterhin ist auch eine Kombination der hier 
beschriebenen erfinderischen Idee mit der Vorgehens- 
weise entsprechend dem Stand der Technik mdglich. 
Beispielsweise kann bis zur Abscheidung und Struktu- 
rierung des Aluminiums der Oberseite (Emitter) der 
Wafer mit der noch nicht in der Dicke reduzierten Stopp- 
schicht venwendet werden. Unmittelbar vor der Abschei- 
dung und Strukturierung des Aluminiums der Oberseite 
wird die Stoppschicht in ihrer Dicke verringert und der 
Emitter von der ROckseite inrplantiert sowie aktiviert. 
[0034] Vorteilhaft kann hier eine deutlich hOhere Akti- 
vierungstemperatur als 450''C gewdhlt werden. da 
keine Metallisierungsschichten thermisch geschadlgt 
werden kflnnen. Ein Umrusten fQr dQnne Wafer ist nur 
fur diejenigen Aniagen nOtig, die fQr die Erzeugung und 
Strukturierung der Al-Metallisierung sowie fQr die nach- 
fblgenden Passivierungsschichten erforderiich sind. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Herstellung von Leistungshalbleiter- 
bauelementen mit mindestens etnem eine hohe 
Spannung sperrenden pn- Ubergang, mit PT 
(Punch- Through)- Wirkprinzips, auf der Grundlage 
eines kristallographisch homogenen Wafers mit 
einer ersten Leitfdhigkeit, einer niedrigen n- Dotie- 
rung als Basiszone (13), einer hOher dotlerten 
Stoppschicht der ersten Leitfahigkeit (15) auf der 
spateren Chipkontaktseite, der Waferunterseite, 
sowie strukturierten Diffusionsgebieten der zweiten 
Leitfahigkeit (4) auf der Chipaufbauseite, der Waf e- 
roberseite, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Stoppschicht der ersten Leitfahigkeit (15) 
mit einer grOBeren Dicke als elektrisch erfor- 
deriich in den einkristallinen honrx)genen Wafer 
in die Basiszone (13) durch Diffusion vor dem 
Aufk^au der Strukturen auf der Waferoberseite 
eingebracht und nach der Ausbildung alier 
Strukturen auf der Waferoberseite diese grfi- 
Bere Dicke durch Abschleifen und/oder Polie- 
ren wieder verringert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

von der eingebrachten n- Dotierung (15) der 
Stoppschicht nach dem Abschleifen und/oder 
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Polieren mindestens eine solche vertikale Aus-. 
dehnung als Reserve verbleibt, die einen 
Punch-Through- Durchbruch verhindert 
(Punch- Through- Reserve). 

5 

Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB 

nach der Verringerung der DIcke der Stopp- 
schicht ein Emitter (12) mil einer zweiten Leit- io 
fdhigkeit auf der Ruckseite des Wafers 
resUisiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB is 

der RQckselten- Emitter (12) der zweiten Leitfa- 
hlgkeit mittels Implantation und Niedertempe- 
ratur- Ausheilung Oder Niedertemperatur- 
Epitaxie hergestellt wird. 20 

Verfahren nach AnsprOchen 3 Oder 4. dadurch 
gekennzeichnet, daB 

nach dem Einbringen des Emitterdotanden 2S 
(12) auf der RQckseite eine Aktivierung durch 
RTP/RTA-Verfahren erfolgt. 
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